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Jednostavan model Sunca
Matko Milin1 , Zagreb
Uvod
Svi znamo da su temperature na povrsˇini Sunca vrlo visoke, a vec´ i jednostavna
analiza spektra Suncˇeve svjetlosti pokazat c´e da je rijecˇ o ≈ 6000 K. Ocjena temperature
u sredisˇtu Sunca puno je tezˇa – jasno je jedino da mora biti vec´a od milijuna Kelvina
nuzˇnih za odigravanje termonuklearnih reakcija (pogledaje npr. MFL, broj 215). U
nastavku c´emo temperaturu sredisˇta Sunca izracˇunati uz pomoc´ vrlo jednostavnog
modela i matematicˇkog aparata (bez integrala i derivacija). Sve sˇto trebamo znati su
cˇetiri izraza:
1) Newtonov izraz za gravitacijsko privlacˇenje dviju masa m1 i m2 :
F = −Gm1m2
r2
,
gdje je G gravitacijska konstanta (G = 6.67 · 10−11 m3kg−1s−2) ;
2) izraz za hidrostatski tlak u fluidu (plinu ili tekuc´ini):
p = ρgh,
gdje je ρ gustoc´a fluida, g ubrzanje slobodnog pada, a h visina materijala;
3) jednadzˇbu stanja idealnog plina:
pV = nRT =
m
μ RT, p =
ρ
μ RT,
gdje je n mnozˇina tvari, μ molarna masa plina, T njegova temperatura, a R plinska
konstanta (R = 8.314 JK−1mol−1) ;
4) izraz za volumen kugle:
V =
4
3
R3π,
gdje je R njen polumjer.
Dakako, trebat c´e nam i podatak o masi (M = 2 · 1030 kg) i polumjeru
(R = 7 · 105 km) Sunca.
Model Sunca konstantne gustoc´e
Pretpostavimo prvo da je gustoc´a Sunca konstantna, tj. ista i na Suncˇevoj povrsˇini i
duboko u njegovoj unutrasˇnjosti:
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ρ = ρc = MV =
3M
4R3π ≈ 1400 kg/ m
3,
gdje c´emo s indeksom c oznacˇavati velicˇine u sredisˇtu Sunca.
Dobivena prosjecˇna gustoc´a Sunca samo je malo vec´a od
gustoc´e vode! U izrazu za hidrostatski tlak i uz pretpostavku
konstantne gustoc´e ostaje jedna velicˇina koja se mijenja s
promjenom polozˇaja u Suncu, a to je akceleracija slobodnog
pada g . Gravitacijsko privlacˇenje mozˇe se zapisati i kao
F = mg , gdje g dakako nije jednak vrijednosti za Zemlju,
vec´ se mijenja s udaljenosˇc´u od sredisˇta Sunca. Na povrsˇini
Sunca vrijedi g ≈ 270 m/ s2 , dok iz Newtonovog izraza
dobivamo ovisnost izraza za g u njegovoj unutrasˇnjosti:
g =
MG
r2
.
U ovom izrazu je r udaljenost od sredisˇta Sunca, a M dio mase Sunca koji se nalazi u
kugli polumjera r (vidi sliku):
M = ρV = ρc 43 r
3π.
Ovdje je korisˇtena cˇinjenica da neki objekt (masu) u unutrasˇnjosti Sunca ubrzava
samo onaj dio ukupne mase Sunca koji se nalazi na udaljenosti od sredisˇta manjoj od
odgovarajuc´e udaljenosti promatranog objekta (ostali se doprinosi za sferno-simetricˇan
objekt kao sˇto je Sunce ponisˇtavaju).
Izaberimo maleni volumen Sunca na polovici njegovog polumjera (razlog zasˇto
uzimamo polovicu je cˇinjenica da g linearno raste s r ); jednostavnosti radi neka to
bude kocka stranice Δr cˇija su cˇetiri brida paralelna polumjeru Sunca. Razliku tlakova
izme -du “dublje” i “plic´e” strane kocke nac´i c´emo preko izraza za hidrostatski tlak:
Δp = ρgh = ρc MGr2 Δr = ρ
2
c
4
3
r3π G
r2
Δr = 9M
2

16R6π2 ·
4
3
GrπΔr = 3
4
M2
R6πGrΔr.
Uzmemo li za duljinu brida nasˇe kocke npr. Δr = 700 km (jednu tisuc´inu ukupnog
polumjera), uz r = 3.5 · 105 km dobit c´emo:
Δp = 1.3 · 1011 Pa.
Pretpostavimo li da bi promjena tlaka bila ista na svakoj od tisuc´u takvih kocaka od
sredisˇta do ruba Sunca, za ukupan tlak u sredisˇtu dobili bi tisuc´u puta vec´u vrijednost
(tlak na rubu Sunca je zanemarivo malen):
pc = 1.3 · 1014 Pa.
Rezultat bi bio isti da smo za brid nasˇe zamisˇljene kocke uzeli i neku drugu vrijednost,
sve dok je ista puno manja od ukupnog polumjera Sunca. Dakako, tocˇniji rezultat dobili
bi integriranjem porasta tlaka duzˇ polumjera, ali konacˇan rezultat ne bi bio jako razlicˇit.
Dakle, uz pretpostavku konstatne gustoc´e od 1400 kg/ m3 , tlak u sredisˇtu Sunca je
1.3 · 1014 Pa.
Model linearnog porasta gustoc´e Sunca
Dakako, Sunce nema konstatnu gustoc´u kako smo do sada pretpostavljali, vec´
je ocˇito najrje -de na rubovima, a najgusˇc´e u sredisˇtu. Osnovno poboljsˇanje gornjeg
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razmatranja mozˇe se stoga postic´i npr. uz pretpostavku da gustoc´a linearno raste od vrlo
(zanemarivo) malene gustoc´e na rubu Sunca do maksimalne gustoc´e ρc u njegovom
sredisˇtu. Ponovimo li razmatranje “kocke” na polovici Sunca, nije nerazumno da c´e
gustoc´a na tom mjestu biti identicˇna prosjecˇnoj gustoc´i izracˇunatoj u modelu konstantne
gustoc´e, ρ = 1400 kg/ m3 . Ono sˇto c´e se promijeniti u izrazu za hidrostatski tlak je
velicˇina g (koja se mijenja jer je M sada razlicˇit). Uzmemo li da je prosjecˇna gustoc´a
kugle polumjera R/2 jedanaka 3/4 maksimalne gustoc´e (odnosno 3/2 puta gustoc´a
na polovici), dobivamo:
Δp = 3
2
· 1.3 · 1011 ≈ 2 · 1011 Pa, pc = 2 · 1014 Pa.
Dakle, uz pretpostavku linearnog porasta gustoc´e, dobivamo ρc = 2800 kg/ m3 , a
pc = 2 · 1014 Pa. Rezultat za tlak vrlo je slicˇan rezultatu koji se dobio uz pretpostavku
konstatne gustoc´e (a isto tako nije previsˇe razlicˇit od rezultata koji bi se dobio
integriranjem).
Temperatura u sredisˇtu Sunca
Materija na Suncu je u stanju plazme, odnosno visokoioniziranog plina. Iako postoji
kulonska interakcija izme -du cˇestica plazme (pa ona sigurno nije idealan plin), u prvoj
aproksimaciji za nju se ipak mozˇe upotrijebiti jednadzˇba stanja idealnog plina, a da bi
se izracˇunala temperatura
T =
pcμ
ρcR .
Velicˇine pc i ρc smo izracˇunali; za izracˇun temperature fali nam josˇ samo molarna masa.
Sunce se, po masi, sastoji od 75% vodika (μ = 1 g/ mol) i 25% helija (μ2 = 4 g/ mol)
– kolicˇina tezˇih elemenata je u kontekstu ovog zadatka posve zanemariva. Kolika je onda
masa jednog mola (tj. molarna masa) Suncˇeve plazme? Kao prvo, pola mola otpada na
elektrone zanemarive mase (masa elektrona je skoro 2000 puta manja od mase protona).
U preostaloj polovici cˇestica 25% mase otpada na helijeve jezgre – lako je provjeriti da
to znacˇi da na 12 vodikovih jezgara (protona) dolazi jedna helijeva jezgra (ukupna masa
tih trinaest cˇestica je 16 atomskih jedinica mase, a na helij optada 4 atomske jedinice
mase, odnosno 75%). Dakle, ukupna masa jednog mola takve plazme dana je s
μ = 1
2
(
12
13
· 1 + 1
13
· 4
)
≈ 0.6 g/ mol.
Uvrsˇtavanjem ovako izracˇunate molarne mase plazme, te prije dobivene gustoc´e i
tlaka u sredisˇtu Sunca, dobivamo temperaturu
Tc =
2 · 1014 Pa · 0.6 · 10−3 kg/ mol
2.8 · 103 kg/ m3 · 8.314 J/ K/ mol ≈ 5 · 10
6 K.
Ovaa vrijednost je oko tri puta manja od standardno prihvac´ene temperature sredisˇta
Sunca (15 milijuna Kelvina) – s obzirom na jednostavnost modela i zanemarivanje
mnogih faktora, rezultat je i visˇe nego zadovoljavajuc´i i zorno pokazuje da u Suncu
i drugim zvijezdama postoje uvjeti pogodni za odvajanje termonuklearnih reakcija.
Detaljniji modeli, osim ozbiljnijeg matematicˇkog aparata, moraju uzeti u obzir i nacˇin
prijenosa energije iz sredisˇta k rubu Sunca (tj. cˇinjenicu da u Suncu postoji i tlak
zracˇenja) – tada se i ovisnost gustoc´e o udaljenosti od sredisˇta Sunca mozˇe izracˇunati, a
ne pretpostaviti kao sˇto smo mi to ucˇinili u ovom najelementarnijem razmatranju. . .
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